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摘要 


人 脑 左 右 半 球 ! 


空间 对 等 的 区 域 亦 称 同 伦 脑 


类 心理 行为 的 功能 同 伦 规律 和 机 制 , 本 文 基于 脑 连接 组 的 双 


X, 


伦 研究 方法 : DEERME. AIA 


往往 表现 出 


H; ?北京 师范 大 学 麦 戈 
Fe]; 3 国家 基础 数据 科学 


S 
Ds 


功能 相似 性 ， 暨 功能 同 伦 。 为 理解 人 


大 | 


TER 


同 伦 脑 区 的 功能 亲 和 度 。 使 用 美 医 


和 | 


局 “人 脑 连 接 组 计划 ? 


其 次 ， 我们 对 该 图 谱 的 系统 分 析 定 位 


KIRI 
计算 进 
我 们 所 提出 的 功能 同 伦 亲 和 度 方法 可 为 人 口 


关键 词 ， 同 伦 脑 


D< 


首先 绘制 了 “700 毫秒 一 2 毫米 ”时空 精 度 的 功能 


司 伦 亲 和 度 图 


里 论 ， 提 出 一 种 人 脑 功能 同 


通过 计算 同 伦 脑 区 的 全 脑 功能 连接 模式 的 余弦 距离 ,量化 
的 全 脑 功能 磁 共 振 影 像 数据 库 ， 我 们 
谱 , 评估 了 其 个 体 差 异 的 重 测 信 度 。 


区 功能 同 伦 亲 和 度 连接 组 里 顶 联 合 


是 指 人 脑 左右 半球 间 镜像 位 置 对 应 的 


出 人 类 里 项 联合 区 的 三 个 特定 区 域 , 发 现 了 它 


门 半球 偶 侧 化 


正规 律 ， 揭 示 了 其 与 注意 、 语 言 和 社会 认 知 的 功能 关联 。 最 后 ， 我 们 通过 多 模 态 脑 图 谱 关联 
步 探 索 了 人 脑 功能 同 伦 亲 和 度 与 遗传 、 进 化 、 结 构 与 功能 组 织 分 布 的 相关 规律 。 综 上 ， 


x| 


文化 神经 科学 


区 域 , 这 种 对 等 结构 


ao 


FIR AS AST 16 i 


区 之 间 的 信息 整合 提供 直接 的 结构 连接 基础 ， 使 得 同 伦 脑 


似 性 较 高 ， 体 现 出 功能 


同 伦 特性 91, 与 上 


k 


司 时 


， 同 伦 脑 区 


接 则 会 促进 同 伦 脑 区 各 自 半 球 偏 侧 化 的 


有 重要 意义 6.9。 同 伦 脑 


Aa 


区 的 功能 整合 性 和 4 


里 内 。 这 


aoe 


半球 功能 组 织 


容 忽视 的 作 ) 


认 知 加 工 则 


神经 科学 研究 提供 高 信 效 度 人 脑 功能 测量 


图 谱 。 


的 起 源 与 进化 过 程 有 关口。 


区 之 间 的 功能 活动 相 
分 别 与 其 他 功能 网 络 区 域 的 特异 性 连 
特点 对 于 认 知 功能 演化 具 


生 在 基础 感知 觉 、 高 级 认 知 与 行为 中 均 发 挥 着 不 
j。 初 级 感知 觉 对 同 伦 区 之 间 的 功能 整合 要 求 更 高 ， 因 此 功能 同 伦 特 性 较 强 ， 而 高 级 
有 明显 的 半球 偏好 ， 从 而 表现 出 较 低 的 功能 同 伦 水 平 "9I。 一 系列 的 临床 对 照 研 究 


发 现 功能 同 伦 在 认 知 及 精神 障碍 
等 潜在 应 用 价值 no in。 


功能 同 伦 连接 9 基于 静 息 态 功 能 磁 共振 影像 数据 ， 通 过 直接 计算 同 伦 脑 


了 关 的 脑 疾病 中 


I, FeAl eh 


元 


有 促进 脑 健康 


区 时 间 序 列 之 间 的 


皮尔 逊 相关 来 量化 半球 间 功 能 协同 , 具 


的 认 知 和 健康 意义 提供 了 初步 订 


可观 的 信和 度 03 4I, BJ 


未 考虑 同 伦 脑 区 的 网 络 拓扑 模式 同 质 化 ， 因 


的 相似 性 ， 限 人 


里 论 指导 。 脑 连接 组 上 


式 观 测 研究 ,发现 脑 连接 模式 受到 两 个 因素 的 显著 影响 : 


的 双 因 子 生成 理论 08 对 不 同 物种 、 不 同年 


半球 功能 协同 或 偏 侧 化 及 其 相应 
FE 据 5141。 然而 ,该 计算 方法 是 基于 数据 驱动 而 设计 ,缺乏 脑 连 接 
龄 段 的 脑 连接 组 进行 了 大 量 的 经 验 


二 是 连接 脑 区间 的 模式 同 质 (拓扑 特 愧 


E) 09,291。 功 能 同 


是 连接 脑 区 间 的 空间 距离 (几何 特性 )， 


已 有 大 规模 人 脑 功能 网 络 的 看 


庆 了 对 功能 同 伦 的 精准 量化 和 解释 。 


伦 连 接 仅 强 调 同 伦 脑 区 的 空间 几何 特性 ， 


此 无 法 有 效 刻 画 同 伦 脑 区 之 间 完 整 的 网 络 连接 模式 


究 展示 了 


统 神 经 科学 价 人 


功能 网 络 及 一 系列 功能 同 质 性 分 区 请 2。 在 此 基础 上 , 进 
伦 脑 区 提供 先 验 功能 信息 。 
网 络 连接 模式 定义 为 其 连接 组 的 “功能 指纹 ”， 
功能 同 质 性 比较 提供 了 新 思路 P9。 此 后 ，Margulies AAHS 


gl 


rs 


E. Yeo 及 其 团队 通过 揭示 人 脑 静 息 态 功 能 连接 组 的 组 织 结构 定义 了 宏观 尺度 皮层 


TF 发 了 脑 功能 的 同 伦 模 板 叶 ,为 同 


Finn 及 其 团队 提出 了 人 脑 功能 连接 组 的 指纹 方法 后 ， 将 每 个 脑 区 
揭示 了 不 同 个 体 及 脑 


画 脑 区 间 网 络 连 接 模式 的 同 质 特性 


目 Æ 


| 四 
Wn 


又 
后 


区 的 独特 指纹 ， 为 不 同 脑 区 的 


将 脑 区 之 间 的 功能 指纹 相似 性 定义 


KRAE”, 通过 对 脑 功能 连接 组 进行 降 维 的 方法 研究 了 全 脑 亲 和 度 和 矩阵 〈 茎 网 络 连 接 模式 同 质 


化 矩阵 )， 揭 示 了 成 年 人 脑 连 接 组 功能 组 织 的 内 在 维度 ， 暨 功能 连接 梯度 1， 后 续 进 一 步 的 研究 


BARIP, 


定 的 相关 性 。 


脑 区 之 间 的 功能 指纹 亲 和 度 来 表征 功能 同 伦 。 我们 首先 基于 


人 脑 功能 连接 组 织 的 梯度 特 重 


fi 


基于 上 述 脑 连接 组 的 双 因 子 生 成 理论 , 本 文 提出 人 脑 功 


E 与 进化 、 发育、 行为 和 精神 病理 等 表 型 均 表 现 出 一 


的 同 伦 杀 和 度 计算 方法 , 通过 同 伦 


ay 


美 < 人 脑 连接 组 计划 ”的 高 时 空 精度 


静 息 态 功 能 磁 


Eg 


性 混合 模式 


振 影 像 大 数据 ， 计 算 全 脑 700 毫秒 一 2 毫米 精度 的 同 伦 亲 和 度 图 谱 ， 然 后 通过 线 


评估 该 方法 在 个 体 差异 测量 中 的 台 


度 方法 的 有 效 性 。 该 方法 丰富 了 功能 同 伦 太 


有 效 的 人 脑 功能 个 体 差 异 字 


1 方法 
1.1 样本 选取 


1.1.1 美国 人 脑 连接 组 (Human Connectome Project, HCP) 数据 集 


E 测 信和 度 ， 证 明 功 能 同 伦 亲 和 度 方 法 用 于 个 体 差 异 


测量 的 可 靠 性 , 最 后 通过 感 兴趣 区 认 知 关联 分 析 及 多 模 态 全 


研究 使 用 


了 HCP 数据 集 B0 中 339 AEF 


岁 ) 的 静 息 态 ] 


Ke TI 


究 方法 学 , 为 人 


经 影像 学 测量 图 谱 。 


KARA BAK ( 


功能 磁 共 振 影 像 数据 以 及 言语 加 工 和 社会 认 知 但 


于 谱 关 联 分 析 ， 验 证 功能 同 伦 亲 和 


口 神经 科学 的 研究 提供 了 更 为 可 靠 和 


/ 女 =157/182， 年 龄 =28.64 土 3.70 


EF 务 下 的 任务 态 功能 磁 共振 影像 数 


HAY) 3T 西门 子 Skyra Connectome 人 磁 共 振 扫描 仪 采集 ， 重 复 时 间 为 720 毫秒 ， 回 波 


时 间 为 33.1 上 毫秒， RAY 


为 2 毫米 x 2 毫米 x 2 毫米。 每 名 被 试 在 两 日 
描 两 次 (相位 编码 方向 分 别 为 从 左 到 右 和 从 右 到 左 )。 单 次 静 息 态 功能 人 磁 
时 间 点 , 时 长 为 14.4 分 钟 。 认 知行 为 范式 描述 见 1.2, 每 个 任务 下 进行 两 次 术 


左 到 右 和 从 右 到 左 ) 的 任务 态 功 能 磁 共 振 成 像 扫 描 。 言 语 . 


含 316 个 时 间 点 。 社 会 认 知 任务 单 次 扫 


描 时 长 约 为 3.3 分 钟 ， 含 274 个 时 间 


内 进 


行 四 次 静 息 态 功 能 磁 共 振 成 


1.1.2 中 国人 脑 连接 组 (Chinese Human Connectome Project, CHCP) 数据 集 


CHCP 数据 集 直接 对 标 HCP 数据 集 ， 是 基于 
纳入 了 CHCP 数据 集 


+2.88 岁 ), 其 中 185 名 被 试 


EN 208 Æ% x 180 毫米 ,扫描 层 数 为 72， 翻转 角 为 52 度 ， 体 素 大 小 
像 扫描 ， 每 
tk 振 成 像 扫描 含 1200 个 
位 编码 方向 相反 (从 
0 工 任务 单 次 扫描 时 长 约 为 3.8 分 钟 ， 


EBI, 


日 扫 


国人 和 群 的 多 模 态 影像 大 数据 集 B21。 当 前 研究 
217 名 被 试 的 静 息 态 功能 磁 共 振 影 像 数 据 ( 男 / 女 =109/108, 年龄 =22.37 


LL 有 任务 态 功 能 磁 共 振 影像 数据 ( 男 / 女 =90/95, 年 龄 =22.57 土 2.99 


岁 )。 数 据 由 3T 西门 子 Prisma 磁 共 振 扫描 仪 和 采集 ， 采 集 流 程 与 HCP 类 似 。 每 次 扫描 的 重复 时 间 


W710 毫秒 ， 


大 小 与 HCP 数据 集 相 同 。 静 
的 两 次 扫描 《从 前 到 后 和 从 后 到 前 )。 自 
任务 和 社会 认 知 任务 的 行为 范式 与 HCP 一 致 ， 但 进 
从 后 到 前 的 两 次 功能 磁 共 振 成 像 扫 描 。 单 次 扫描 时 长 与 HCP 几乎 一 致 ， 言 语 加 
任务 扫描 中 含 


321 个 时 间 点 ， 社 会 认 知 


回 波 时 间 为 30 毫秒 ， 


层 内 视 ! 


电 态 功能 磁 ; 


1.2 认 知 行为 范式 
1.2.1 言语 加 工 任务 


行 了 中 文 汉化 。 每 个 任务 ! 


278 个 时 间 点 。 


Pi 


J 含 从 前 


到 


好 为 212 毫米 x 212 毫米 。 扫 描 层 数 、 翻 转角 及 体 素 
共振 成 像 扫描 在 两 日 进行 ， 每 日 进行 相位 编码 方向 相反 


和 次 扫描 包含 634 个 时 间 点 ， 时 长 为 7.5 分 钟 。 言 语 加 工 


后 和 


THEA AP E 


两 轮 测 试 〈《 两 次 扫描 )。 每 轮 任 务 由 交叉 


成 。 每 组 任务 时 长 约 为 30 秒 。 每 组 故事 任务 中 ， 为 被 试 


言语 加 工 任务 对 语音 及 语义 加 工 功能 进行 记 
出 现 的 4 组 故事 任务 及 4 组 算术 任务 组 
播放 5 一 9 句 由 伊 索 寓言 改编 而 来 


算术 任务 中 ,为 被 试 语音 播报 算术 和 运算， 要求 被 试 对 两 个 数 进行 加 法 或 者 减法 运算 ， 
选项 中 选 出 正确 答案 1。 算术 任务 的 听觉 和 语音 输入 与 故事 人 


涉及 语义 加 工 ， 为 故事 任务 提供 对 比 。 
1.2.2 社会 认 知 任务 


社会 认 知 伯 


[ 务 改编 


的 心理 理论 水 3 


“， 在 两 次 扫描 下 进行 两 


Castelli 等 人 以 及 Wheatley 等 人 B5 的 前 期 


轮 任务 。 每 轮 包含 5 组 图 


的 短 故 事 ， 要 求 被 试 从 两 个 选项 中 选 出 所 听 故 


事 的 主题 。 每 组 


FE 务 类 似 , 要 求 被 试 集中 注意 , 但 不 


并 从 提供 的 


组 随机 视频 或 者 3 组 社会 交互 视频 与 2 组 随机 视频 ) 任务 以 及 5 组 (每 组 15 秒 ) 


每 组 图 形 视频 


， 为 被 试播 放 约 20 秒 视频 ， 包 含 方 


N 


、 贺 形 以 及 三 角形 。 随 后 ， 要 求 被 试 选择 


究 ， 通 过 视频 评估 个 体 
形 视频 〈2 组 社会 交互 视频 与 3 


固定 注视 任务 。 


视频 中 三 种 图 形 的 运动 之 
彼此 的 感受 和 想法 )、 不 确 
1.3 功能 磁 共 振 数据 预 处 理 
AE 


究 所 使 用 的 磁 共 振 数 据 均 为 


间 是 否 存 在 社会 交 


H, 选项 有 三 : 存在 (名 个 图 


定 以 及 不 存在 图 形 的 运动 不 存在 交互 ， 是 随机 的 )。 


| HCP 和 CHCP 团队 前 期 使 用 其 标准 化 流程 完成 预 处 理 并 


形 的 运动 似乎 考虑 到 了 


己 公 开 共 享 的 数据 91, 因此 


这 里 仅 就 功能 磁 


人 磁 


及 头 动 校正 , 并 建立 个 体 空 间 


与 标准 空间 的 映射 关系 。 其 次 将 数据 


k 振 数据 预 处 到 


tk 振 影 像 数 据 的 预 处 理 均 通过 HCP 最 小 预 处 理 管 道 895 


间 ， 并 在 皮层 表面 进行 半 峰 全 宽 为 2 毫米 的 高 斯 
的 慢 漂 移 ， 并 执行 独 


# 振 影像 数据 则 进行 个 体 任 


平滑 。 


EM o 


= 


` 


Ny 
cp 


Be LAST) HEWES Ta? BAB 
立成 分 分 析 去 噪 方法 。 任 务 态 功能 


务 激 活 度 的 评估 ,并 在 过 程 中 进行 阐 值 为 200 秒 的 高 通 滤波 (更 多 


数据 预 处 理 信息 及 数据 集 之 间 的 对 比 参见 参考 文献 1 32361), 
1.4 静 息 态 功 能 磁 共 振 影像 时 间 序 列 串联 处 理 


为 减少 静 息 态 功 能 磁 共振 影像 数据 
和 度 前 ， 参 考 HCP 中 静 息 态 功 能 连接 组 和 
上 每 个 顶点 预 处 理 后 的 时 间 序 列 进行 了 串联 处 理 。 
被 试 扫描 的 总 时 间 点 数 。 群体 水 平 的 组 图 谱 的 计算 月 
重 测 信 度 的 分 析 中 ， 则 使 用 该 方法 分 别 串联 每 位 被 试 同 一 日 内 的 两 


的 随机 噪音 , 提高 大 数据 计算 效率 , 在 计算 功能 同 伦 亲 


的 计算 方法 ， 使 朋 


了 递增 群 


HEAT AEB A 


E 做 简要 介绍 。 静 息 态 及 任务 态 功 能 
和 先 完成 数据 的 场 不 均匀 性 校正 


到 标准 的 32k 灰质 坐标 空 


ELL 2000 秒 为 


组 主 成 分 分 析 方 法 B72 对 皮层 


间 序 列 , 因此 每 位 被 试 两 日 扫描 的 时 间 序列 被 合 } 
试 的 四 组 静 息 态 功能 


此 外 , 使 用 该 方法 串联 每 位 被 


为 两 组 ， 


© 


序列 ， 用 于 后 续 功 能 同 伦 亲 和 度 与 认 知 激活 的 关联 分 析 。 
1.5 同 伦 功能 亲 和 度 图 谱 计 算 


HCP 标准 化 灰质 坐标 系 为 同 伦 计 算 提 供 了 空间 左右 对 称 的 脑 模板 ， 左 右 脑 皮 层 表 本 


相同 编号 的 顶点 即 为 同 


连接 指纹 )， 以 此 表征 其 与 全 脑 顶点 之 间 的 时 i 
接 )， 随 后 计算 这 对 同 伦 顶 点 的 功能 连接 指纹 之 间 的 余弦 


义 为 该 位 置 的 功能 同 伦 杀 和 度 。 


同 伦 亲 和 度 越 低 ， 同 伦 顶 点 之 间 的 功能 
时 ， 需 将 一 个 顶点 的 半球 内 连接 指纹 和 
间 连 接 指纹 对 应 好 。 基 于 串联 处 理 的 时 间 序列 ， 我 们 分 别 计算 了 HCP 和 CHCP 数据 集 
和 度 图 谱 以 及 个 体 〈 基 于 四 


平 的 同 


仓 亲 和 度 图 谱 、 


个 体 的 重 测 同 伦 亲 


最 终 每 个 顶点 的 总 时 间 序列 长 度 略 短 于 单个 
闫 所 有 被 试 的 所 有 静 息 态 数据 。 在 
组 静 息 态 功 能 磁 共振 影像 时 


将 其 作为 被 试 的 测量 与 重复 测量 数据 。 


共振 影像 时 间 序 列 , 作为 该 被 试 的 平均 时 间 


上 具有 


司 同步 度 (了 


H 
B 


CMA. WE 1 所 示 ， 首 先 计 算 同 伦 顶 点 各 自 的 全 脑 功能 连接 模式 〈 功 能 
E 的 功能 连接 》 和 异步 度 〈 负 的 功能 连 
E 离 来 量化 它们 之 间 的 功能 亲 和 度 ， 定 
功能 同 伦 杀 和 度 越 高 ， 同 伦 项 点 之 间 的 功能 同 质 性 越 强 ;， 反 之 ， 
司 质 性 越 低 ， 功 能 异 质 性 越 强 。 


E 球 间 连 接 指纹 与 它 同 伦 顶点 的 3 


需要 指出 ,计算 余弦 距离 
# 球 内 连接 指纹 和 半球 


群 组 水 


组 静 息 态 数 据 串 联 ) 同 伦 亲 


MERR. 为 提升 空间 平滑 度 和 信 噪 比 , 我 们 对 所 有 个 体 水 平 的 同 伦 杀 和 度 图 谱 进 行 了 半 峰 全 宽 
为 5 SAN RTA o 


左 半球 右 半球 


功能 同 伦 亲 和 度 


半球 内 连接 | 半球 间 连 接 


图 1 功能 同 伦 亲 和 度 计 算 。 给 定 大 脑 皮层 上 的 一 对 同 伦 顶 点 “图 中 左右 半球 黑色 圆 ， 它 们 水 平 
化 标 符号 相反 )， 分 别 计算 其 各 自 全 脑 功能 连接 模式 〈 功 能 指纹 )， 量 化 了 它们 与 全 脑 各 顶点 之 
间 的 时 间 同 步 度 (时 间 序 列 正 相 关 〉 和 异步 度 〈 时 间 序 列 负 相关 )。 随 后 将 同 伦 顶点 各 自 功 能 i 
接 指纹 表征 按照 “半球 内 连接 -半球 间 连 接 ” 的 顺序 衔接 (如 图 中 所 示 )， 计 算 它 们 之 间 的 余弦 距 
离 《 即 空间 相关 性 )， 用 于 量化 皮层 在 该 顶点 的 功能 同 伦 杀 和 度 。 


[a 


Figure 1 Homotopic functional affinity calculation. Given a pair of homotopic vertices on the cerebral 
cortex (black circled vertex in the left and right hemispheres with opposite horizontal coordinates), their 
full-brain functional connectivity patterns (functional fingerprints) were calculated respectively to 
quantify their temporal synchrony (positive correlation) and asynchrony (negative correlation) with other 
vertices. The connectivity fingerprints of homotopic vertices were then concatenated in the order of intra- 
hemispheric and inter-hemispheric connectivity (as shown in the figure) respectively, and the cosine 
distance between the concatenated fingerprints was calculated as the homotopic affinity of the vertex. 
16 重 测 信 度 评 估计 算 

利用 线性 混合 效应 模型 对 功能 同 伦 亲 和 度 测 量 的 重 测 信 度 进行 评估 名“ 。 首 先 ,将 年 龄 及 性 
别 作为 协 变量 ， 评 估 同 伦 亲 和 度 的 个 体内 变异 与 个 体 间 变 异 (1)。 


hi = Bax doj+ Bex ei (1) 


hi 为 被 试 j 的 第 i 次 同 伦 亲 和 度 测量 值 ， 由 ado 及 模型 残 差 ey 共同 决定 。 其 中 : 


Qoj = Bux Lot Box poj+ Pagexagej + psexXxSeX;。Jo 作 为 固定 效应 , 表征 所 有 被 试 测量 与 


重复 测量 的 均值 ，age; 和 Se 为 被 试 j 的 年 龄 和 性 别 ， po ABCA] 不同 测量 的 均值 。Q0j; RA 
被 试 j 的 不 同 产 生变 化 。 将 年 龄 及 性 别 进行 回归 之 后 ， 个 体 间 变 异 Vi 可 通过 poj 的 变异 表征 。 


当 被 试 j 固定 时 ， 模 型 残 差 @; 来 源 于 被 试 j 不 同 次 测量 i 之 间 的 变异 。 因 此 ， 个 体内 变异 Ve 可 
通过 er 的 变异 进行 表征 。 通 过 计算 个 体 间 变异 与 总 变异 (个 体内 变异 与 个 体 间 变 异 之 和 ) 的 比 


值 ， 得 到 类 内 相关 系数 ICC(2)， 将 其 作为 衡量 重 测 信 度 的 标准 。 


(2) 


我 们 计算 了 同 伦 亲 和 度 的 全 脑 均值 4 和 标准 差 c 的 类 内 相关 系数 以 及 各 顶点 的 类 内 相关 系数 。 
顶点 上 类 内 相关 系数 的 计算 需 先 对 各 顶点 的 功能 同 伦 亲 和 度 值 进行 个 体内 标准 化 (3)。 对 于 顶点 
k， 其 功能 同 伦 亲 和 度 标准 化 值 hs 等 于 同 伦 亲 和 度 原始 值 h 减 去 该 个 体 图 谱 全 脑 均 值 u 再 除 以 
全 脑 标准 差 o 。 


hk— u 


he = (3) 
(oy 
1.7 有 效 性 验证 
1.7.1 感 兴趣 区 域 定位 分 析 
根据 不 同 数据 集中 同 伦 亲 和 度 的 全 脑 分 布 模式 及 其 在 各 顶点 个 体 差 异 测量 的 重 测 信 度 水 平 ， 


将 信 度 较 高 且 表 现 出 明显 区 域 分 化 〈 低 亲 和 度 ) 和 样本 差异 的 区 域 -里 项 联合 区 (Temporo-Parietal 
Junction, TPJ) -作为 进一步 分 析 同 伦 亲 和 度 图 谱 的 感 兴趣 区 域 。 基 于 HCP 的 皮层 同 伦 亲 和 度 图 
谱 ， 在 TPJ 附近 进行 亲 和 度 边缘 检测 ， 定 位 出 其 相应 的 子 区 域 ， 提 取 它 们 在 不 同 数据 集中 的 全 脑 
功能 连接 指纹 ， 解 析 其 功能 同 伦 分 化 的 来 源 。 基 于 Brainmap (https://www.brainmap.org) 4!) Tj 
能 激活 图 谱 数据 库 进 行 荟萃 分 析 ， 分 析 左 右 半球 这 些 TPI 子 区 域 的 认 知 行为 功能 关联 。 最 后 , 用 
(G3) 中 的 方法 对 个 体 的 同 伦 亲 和 度 图 谱 进行 标准 化 ， 提 取 其 子 区 域内 标准 化 同 伦 亲 和 度 的 均值 以 
及 认 知 任务 下 的 激活 水 平 ， 计 算 二 者 之 间 的 皮尔 逊 相关 系数 ， 并 进行 多 重 比较 校正 ， 比 较 这 一 结 
果 与 荟萃 分 析 结果 的 一 致 性 。 
1.7.2 全 脑 多 模 态 图 谱 关 联 分 析 

通过 Neuromaps 神经 图 谱 资源 的 ， 提 取 人 脑 基 因 表达 图 谱 ( 罗 、 皮 层 进 化 扩张 图 谱 (9、 跨 物 


Ph TH Be DU PE Ts Be, BRL GES 全 、 功 能 连接 主 梯 度 图 谱 中 7 以 及 认 知 关联 主 图 谱 


50， 将 其 转换 到 标准 的 32k 灰质 坐标 空间 ， 并 建 模 分 析 其 左右 半球 的 均值 图 谱 与 功能 同 伦 亲 和 
度 图 谱 之 间 的 空间 分 布 关 系 。 
2 结果 
2.1 高 精度 全 脑 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 

人 脑 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 在 HCP 数据 集 (图 2a) 和 CHCP 数据 集 (图 2b) 上 表现 出 了 高 度 
一 致 的 空间 分 布 特性 。 具 体 来 讲 ， 同 伦 脑 区 的 功能 亲 和 度 整体 沿 “ 初 级 皮层 -联合 皮层 ”的 梯度 逐 
渐 下 降 : 视觉 、 体 感 运动 和 听觉 功能 网 络 具 有 最 高 的 同 伦 亲 和 度 ， 默 认 模式 及 额 顶 控制 功能 网 络 
的 同 伦 亲 和 度 最 低 ， 介 乎 其 间 的 则 是 两 个 〈 腹 侧 和 背 侧 ) 注意 功能 网 络 的 同 伦 亲 和 度 。 


前 


前 


图 2 人 脑 皮 层 功 能 同 伦 亲 和 度 的 群 组 水 平分 布 模式 。 分 别 就 HCP(a) 和 CHCP(b) 绘 制 了 群体 水 平 
的 人 脑 皮 层 功能 同 伦 亲 和 度 并 投射 到 半球 皮层 ， 从 不 同 的 视角 进行 了 可 视 化 泻 染 。 和 针对 人 脑 七 
个 大 尺度 功能 连接 网 络 名 ， 使 用 高 斯 模型 对 其 同 伦 亲 和 度 分 布 进行 了 拟 合 。 


Figure 2 Group-level homotopic functional affinity of human cortex. The homotopic functional 
affinity maps of both HCP (a) and CHCP (b) were derived and projected onto the hemispheric cortical 
surface. For the seven large-scale functional connectivity networks in the human brain (2, a series of 


Gaussian models were used to fit their homotopic affinity distributions across cortex. 


2.2 人 脑 功能 同 伦 亲 和 度 个 体 差异 的 测量 信 度 


个 体 差 异 测量 信和 度 的 量化 指标 采用 类 内 相关 系数 ， 其 值 位 于 0-1 之 间 ， 以 0.2 为 间隔 可 将 其 


分 为 稍微 可 信 、 适 度 可 信 、 中 等 可 信 


、 充 分 可 信 以 及 近乎 完美 5 个 不 同 的 信 度 等 级 5601。 功 能 同 伦 


亲 和 度 的 全 脑 均值 和 标准 差 表 现 出 了 中 等 的 测量 信 度 “HCP 类 内 相关 系数 分 别 为 0.59 和 0.56, 
CHCP 类 内 相关 系数 分 别 为 0.5 和 0.39)。 全 脑 顶 点 级 的 功能 同 伦 亲 和 度 类 内 相关 系数 图 谱 请 参 
见 图 3，HCP 亲 和 度 脑 图 谱 个 体 差异 测量 在 全 脑 有 73.58 多 的 顶点 表现 出 中 等 可 信和 及 以 上 的 重 测 
信 度 ， 而 CHCP WA 53.56% 的 顶点 ， 反 映 了 两 个 数据 集 测量 设计 上 的 差别 〈 主 要 是 扫描 时 长 的 


差异 )， 但 是 两 个 数据 集中 类 内 相关 系数 图 谱 


的 全 脑 区 域 分 布 模 式 高 度 类 似 。 上 有 具体 来 讲 ， 联 合 皮 


层 功 能 同 伦 


亲 和 度 测量 的 重 测 信 度 高 于 初级 基础 皮层 , 中央 沟 、 眶 额 皮 层 及 岛 叶 等 血 氧 水 平 依赖 


信号 受 限 的 区 域 则 表现 出 了 较 低 的 类 内 相关 系数 ， 尽 管 这 些 区 域 中 HCP 功能 同 伦 亲 和 度 测量 的 
类 内 相关 系数 高 于 CHCP 功能 同 伦 亲 和 度 测量 。 


图 3 人 脑 同 伦 功 能 亲 和 度 个 体 差 异 测量 的 重 测 信 度 图 谱 。 混 合 线性 模型 用 于 建 模 (a) HCP 和 


(b) CHCP # 


E 测 数据 集中 的 个 体 差异 ， 具 体 计算 


信和 度 ， 并 在 


皮层 表面 进行 可 视 化 。 


后 


上 类 内 相关 系数 量化 皮层 功能 同 伦 亲 和 度 的 如 


EI 


Figure 3 Test-retest reliability maps of measuring individual differences in homotopic functional 


affinity. Linear mixed models are employed to model individual differences in cortical functional 


homotopic affinity and calculate its test-retest reliability quantified by intraclass correlation 
coefficients, which are rendered onto the cortical surfaces for (a)HCP and (b) CHOP, respectively. 
2.3 人 脑 功能 同 伦 亲 和 度 个 体 差异 测量 的 有 效 性 

2.3.1 感 兴趣 区 域 定位 和 验证 


图 4 人 类 杜 顶 联合 子 区 域 同 伦 亲 和 度 及 其 功能 连接 指纹 。 基 于 HCP 数据 所 绘制 的 皮层 功能 局 
伦 亲 和 度 图 谱 经 边缘 检测 算法 聚焦 TPI 区 域 检测 定位 出 三 个 TPJ 子 区 域 : 前 部 子 区域 TPJa， 中 
央 子 区 域 TPJc， 后 部 子 区 域 TPJp。 中 间 一 列 依次 展示 人 脑 功能 亲 和 度 图 谱 的 皮层 剖面 图 、TPJ 
子 区 域 定 位 边界 以 及 它们 在 七 个 大 尺度 功能 网 络 的 中 的 位 置 。 左 侧 一 列 显 示 左 半球 TPJ 子 区 域 
各 自 全 脑 功能 连接 指纹 ， 右 侧 一 列 则 显示 它们 同 伦 区 域 连接 指纹 。 


X 


Figure 4 Homotopic affinities and functional connectivity fingerprints of the Temporo-Parietal 
Junction (TPJ) subregions. Based on the homotopic functional affinity map derived from HCP, we used 
an edge detection algorithm to locate the three TPJ subregions: anterior TPJ (TPJa), central TPJ (TPJc), 
and posterior TPJ (TPJp). The central panel shows the human brain functional affinity map, the 
boundaries of the three TPJ subregions, and their positions within the seven large-scale functional 
networks 7, The left panel demonstrates the whole-brain functional connectivity fingerprints of the left 


TPJ subregions, and the right panel is for their homotopic positions. 


2.3.1.1 全 脑 功 能 连接 指纹 


用 边缘 检测 算法 对 HCP 群体 水 平 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 在 里 顶 联 合 区 域 定位 出 三 个 TPJ 子 区 
域 ，TPJ 前 部 子 区 域 TPJa，TPJ 中 央 子 区 域 TPJc，TPJ 后 部 子 区 域 TPJp。 在 图 4 中 央 位 置 ， 展 
示 了 这 三 个 子 区 域 各 自 的 空间 定位 边界 ， 在 左右 两 侧 分 别 展示 了 它们 各 自 左右 半 球 区 域 的 皮层 
功能 连接 指纹 CHCP 数据 集 )。 具 体 来 讲 ， 左 侧 TPJa (ITPJa) 的 全 脑 功能 连接 指纹 以 同步 为 主 ， 


主要 体现 了 默认 模式 网 络 、 额 顶 控 制 网 络 及 听觉 网 络 之 间 的 强 连接 , 而 其 右 侧 同 伦 区 域 rTPJa 的 
功能 连接 指纹 则 主要 体现 与 腹 侧 注意 网 络 的 最 强 同 步 和 与 默认 模式 网 络 之 间 的 最 强 异 步 。 左 侧 
TPJp 〈ITPJp) 功能 连接 指纹 显示 其 与 默认 模式 网 络 和 额 顶 控制 网 络 最 强 同步 ， 以 及 与 腹 侧 注意 
网 络 的 最 强 异步 ; 其 右 侧 同 伦 区 域 rTPJp 的 功能 连接 指纹 显示 了 较 少 与 默认 模式 网 络 的 异步 , 但 
仍 与 默认 模式 网 络 和 额 顶 控制 网 络 最 强 同步 。TPJc 子 区 域 展现 出 在 TPJa 与 TPJp 之 间 过 渡 性 的 
全 脑 功能 连接 指纹 。 具 体 来 讲 ， 左 侧 TPJc (ITPJc) 的 功能 连接 同步 指纹 与 ITPJa 类 似 ， 但 未 呈 
现 网 络 异步 指纹 ， 其 同 伦 区 域 rTPJc 的 功能 连接 指纹 则 显示 rTPJp 类 似 的 同步 指纹 ， 且 其 功能 

步 指纹 与 rTPJa M4 HA. CHCP 双 侧 TPJa 及 TPJp 的 全 脑 功 能 连接 指纹 与 HCP 一 致 ， 但 中 央 
TPJ 子 区 域 的 连接 指纹 则 与 HCP 有 明显 差异 : 双 侧 TPJc 的 全 脑 连 接 各 自 靠拢 的 方向 不 同 (ITPJc 
功能 连接 指纹 与 ITPJp 更 相似 ，rTPJc 功能 连接 指纹 则 与 rTPJa 更 相似 )， 双 侧 TPJc 各 自 均 有 异 
步 指纹 ， 导 致 彼此 功能 连接 指纹 之 间 相 似 性 更 低 , 无 法 基于 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 将 其 从 功能 同 伦 
亲 和 度 值 同样 很 低 的 TPJa 及 TPJp 分 离开 (CHCP 详细 TPS 全 脑 功能 指纹 结果 参见 附加 材料 1 )。 
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图 5 颗 顶 联合 子 区 域 的 认 知 功能 荟萃 分 析 词 云 。 中 间 一 列 依次 展示 人 脑 功能 亲 和 度 图 谱 的 皮层 
剖面 图 、TPJ 子 区 域 定 位 边界 以 及 它们 在 七 个 大 斥 度 功 能 网 络 所 中 的 位 置 。 左 侧 一 列 显 示 左 半 


ER TPJ 子 区 域 各 自 认 知 功能 荟萃 分 析 词 云 ， 右 侧 一 列 则 显示 它们 同 伦 区 域 的 苓 蘑 分 析 词 云 。 


Figure 5 Word cloud maps of cognitive association with the three 


TPJ subregions. The central 


panel depicts the human brain functional affinity map, the boundaries of the three TPJ subregions, and 


their positions within the seven large-scale functional networks °”. The left panel demonstrates the 


word clouds derived from the meta-analysis on cognitive function of 


right panel is for their homotopic positions. 


2.3.1.2 里 项 联 合子 区 域 与 半球 认 知 功能 


the left TPJ subregions, and the 


TPJ =F KI A RO BE SAE BRU BD ED LE ZEAE pT SAR A 5 所 示 。 对 比 荟萃 分 析 
在 不 同 半球 所 得 到 的 词 云 结果, 可 以 发 现 : 左 半球 TPI 各 子 区 域 认 知 功能 的 特异 性 强 于 右 半球 ， 


右 半球 TPI 各 子 区 域 所 涉及 的 认 知 功能 过 程 之 间 的 权重 更 为 接近 。 像 功能 连接 指纹 一 样 , 各 区 子 


域 认 知 功能 关联 任务 也 展现 出 了 区 域 间 的 过 渡 特 性 。TPJa 与 抑 


关联 最 强 ， 同 时 ， 右 半球 中 发 现 了 与 驱 体 感觉 较 强 的 关联 ，TPJc 则 主要 涉及 社会 认 知 ， 其 右 


制 、 注 意 及 执行 控制 等 认 知 功能 


TS 


RAR TBA; MS TPJp 关联 最 强 的 是 言语 功能 ， 
# 球 关联 最 强 的 是 社会 认 知 功能 。 
2.3.1.3 里 顶 联 合 区 功能 同 伦 亲 和 度 与 认 知 任务 激活 


hie 


同样 是 以 左 半球 为 主 ， 与 该 区 右 


在 荟萃 分 析 基 础 上 ， 左 右 半球 TP 三 个 子 区 域 的 功能 同 伦 亲 和 度 与 其 言语 和 社会 认 知 功能 
任务 激活 的 相关 分 析 进 一 步 揭示 了 其 各 自 潜在 的 认 知 功能 〈 表 1)。 针 对 HCP， 在 言语 加 工 任务 


中 “故事 一 算术 ”条 件 下 1TPJa 和 rTPJd 的 激活 度 与 它们 各 自 的 功 


能 同 伦 亲 和 度 之 间 呈 现 显 著 相关 


但 关系 相反 ， 左 右 TPJc 的 任务 激活 度 与 其 同 伦 杀 和 度 呈 现 均 存 在 


且 相 反 的 相关 关系 ， 分 别 


en 


45 ITPJa 和 zrTPJd 的 前 述 关 系 对 应 ; 在 “故事 ”条件 下 也 存在 类 似 的 关系 ， 但 “算术 ?条件 下 未 观测 


到 显著 相关 ; 在 社会 认 知 任务 中 “社会 交互 ?和 “随机 ?条 件 下 rTPJc 及 rTPJp 的 激活 与 同 伦 亲 和 度 


之 间 存 在 显著 的 负 相 关 。 针 对 CHCP， 在 言语 加 工 任务 中 “故事 一 算术 ”条 件 下 所 检测 到 的 “ 同 伦 


亲 和 度 一 任务 激活 ”关系 与 HCP 一 致 ,“ 故 事 ” 条 件 下 三 个 TPJ 子 
呈现 显著 负 相 关 , “算术 "条件 下 rTPJc 和 rTPJp 的 激活 与 功能 后 
任务 中 所 得 结果 均 与 HCP 呈现 相同 的 相关 趋势 但 均 不 显著 。 
2.3.2 皮层 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 的 多 模 态 图 谱 关联 


区 域 的 左 侧 激活 与 同 伦 杀 和 度 均 
伦 杀 和 度 显 著 相 关 ; 在 社会 认 知 


人 脑 皮层 功能 同 伦 杀 和 度 图 谱 与 所 纳入 的 六 大 图 谱 之 间 均 存在 显著 相关 《图 6 呈现 了 HCP 


关联 结果 ，HCP 和 CHCP 的 相关 分 析 地 形 图 参见 附加 材料 )。 具 


连接 主 梯度 图 谱 呈 现 出 了 最 强 关联 (HCP: r= -0.77;: CHCP:7 = -0.73)， 负 相关 表明 区 域 的 同 伦 亲 


体 来 讲 ， 功 能 同 伦 亲 和 度 与 功能 


M 


和 度 越 高 ， 其 功能 连接 层级 越 低 ， 反 之 同 伦 亲 和 度 越 低 ， 其 功能 


MEMS ese SAKA (HCP: r= -0.53; CHCP: r= -0.45)， 进 化 扩 增 强 的 区 域 往往 


连接 层级 越 高 ， 皮 层 进化 扩 增 同 


司 伦 亲 和 度 较 低 ， 反 之 亦 然 ， 即 进化 中 扩张 越 小 的 区 域 ， 同 伦 亲 和 度 越 高 ， 功 能 同 伦 亲 和 度 与 基 
表达 、 功能 同 源 性 指数 以 及 皮层 髓 辅 化 三 大 图 谱 的 相关 系数 均 为 正 相关 (位 于 0.53-0.60 之 间 )， 
表明 区 域 的 同 伦 亲 和 上 度 越 高 ， 其 遗传 、 跨 物种 功能 同 源 性 及 皮层 髓 鞘 化 限制 越 强 ， 反之 ， 同 伦 灯 
不 用 越 弱 ， 最 后 ， 功 能 同 伦 亲 和 度 与 Neurosynth 认 知 激活 合成 图 
谱 的 相关 系数 最 低 (HCP: r=0.35; CHCP:r= 0.38)， 表 明 : 同 伦 亲 和 度 较 高 的 区 域 其 认 知 关联 相 
对 更 为 明确 ， 而 就 同 伦 亲 和 度 较 低 的 区 域 需要 开展 更 多 的 认 知 关联 性 探索 。 

表 1 里 顶 联 合子 区 域 的 功能 同 伦 亲 和 度 与 认 知 任务 激活 关联 


> 


和 度 越 低 ， 这 三 个 因素 的 限于 


E 


同 伦 区 HCP CHCP 
任务 条 件 
域 左 半 球 AFS 左 半 球 右 半 球 
算术 -0.03 0.11 0.13 -0.13 
TPJa 故事 -0.18** 0.09 -0.36** 0.06 
故事 -算术 -0.25** -0.03 -0.36** 0.14 
= 
算术 0.07 0.09 -0.01 -0.21* 
if 
TPJc 故事 -0.02 0.20** -0.20* 0.11 
加 
故事 -算术 -0.16* 0.16* -0.14 0.24** 
算术 0.10 0.03 0.02 -0.26** 
TPJp 故事 0.06 0.22** -0.21* 0.15 
故事 -算术 -0.06 0.28** -0.17* 0.28** 
XH. 0.09 0.07 0.15 -0.11 
TPJa 随机 0.11 0.08 0.14 -0.12 
交互 -随机 -0.01 -0.01 0.05 0.01 
交互 -0.02 -0.16* -0.03 -0.07 
会 
TPJc 随机 -0.04 -0.15* -0.05 -0.12 
认 
交互 -随机 0.01 -0.02 0.03 0.03 
知 
交互 0.05 -0.15* -0.05 -0.17 
TPJp 随机 0.04 -0.27** 0.06 -0.14 
交互 -随机 0.00 0.17* -0.12 -0.07 


* p < 0.05, ** p< 0.01， 经 过 数据 集 内 FDR 校正 


Table 1 Associations between homotopic functional affinity and cognitive task activation within the 


three TPJ subregions. 
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功能 同 源 进化 扩 增 
图 6 HCP 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 的 多 模 态 脑 图 谱 相 关 
Figure 6 Multimodal map association of HCP homotopic functional affinity map 
3 讨论 
本 文 提 出 了 功能 同 伦 亲 和 度 方 法 , 并 验证 了 该 方法 用 于 个 体 差 异 测量 的 信 效 度 。 功能 同 伦 亲 
和 度 是 衡量 同 伦 脑 区 功能 整合 性 及 特异 性 的 可 靠 指标 ， 有 具有 特殊 的 遗传 、 进 化 与 功能 组 织 意 义 。 


基于 功能 同 伦 亲 和 度 方法 , 我 们 揭示 了 显 项 联合 区 的 功能 复杂 性 , 展现 了 该 方法 在 不 同 脑 区 的 功 


能 分 化 研究 、 静 息 态 与 任务 态 功 能 磁 共 振 影 像 的 关联 研究 以 及 跨 文化 脑 机 制 研 究 中 潜在 科学 价 
值 和 应 用 前 景 。 


3.1 功能 同 伦 亲 和 度 方法 的 可 靠 性 
尽管 功能 磁 共 振 成 像 已 被 广泛 应 用 于 脑 功能 的 研究 中 ， 但 相关 研究 结果 的 可 重复 性 仍 颇具 
HARD 裤 ， 研 究 实验 设计 所 选 指标 的 信和 度 不 足 是 可 重复 性 低 的 重要 原因 之 一 50。 功能 同 伦 杀 和 


度 图 谱 全 脑 均值 的 信 度 高 于 0.5, 且 各 顶点 功能 同 伦 杀 和 度 的 信 度 普遍 高 于 0.4, 优 于 一 般 静 县 态 
功能 连接 和 传统 任务 激活 方法 , 接近 其 他 信和 度 较 高 的 静 息 态 功能 磁 共振 影像 学 的 指标 (由, 是 一 
个 衡量 脑 功能 的 同 伦 整合 与 偏 侧 特性 的 可 靠 指标 。 

在 默认 模式 网 络 及 额 顶 控制 网 络 等 联合 皮层 区 域 , 功能 同 伦 杀 和 度 的 信和 度 


mK 


遍 较 高 , LA 


数据 


Noh 


的 一 致 性 , ASF thie SAS HBG ESE te Be RT bo A fs REDRAR KATAS, KS BO 


功能 活动 共有 很 强 的 个 体 间 变异 59, MAS A AR MU AE BOZO? 981, PAE, SEP I EH TR He 


TEA a HE ANE ROP), 在 中 央 沟 、 


的 功能 同 伦 杀 和 度 信和 度 普遍 高 于 CHCP。 


眶 额 皮 层 及 岛 叶 等 血 氧 水 平 依赖 信号 受 限 的 区 域 ，HCP 
这 一 差异 可 能 源 于 不 同 数 据 集中 扫描 时 长 的 不 同 ， 前 考 


静 息 态 功能 磁 共振 成 像 扫 描 时 长 是 后 者 的 两 倍 。 已 经 得 知 , 长 时 间 的 扫描 有 助 于 获取 更 稳定 的 时 


间 序 列 ， 减 少 随机 波动 的 影响 ， 提 高 测量 的 重 测 信 和 度 I0.51。 


3.2 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 的 生物 学 内 涵 


在 全 脑 功 能 同 伦 亲 和 度 图 谱 中 , 同 伦 亲 和 度 揭示 : 脑 区 功能 特异 性 治 “ 初 级 一 联合 ”皮层 梯度 


Apt 


TH GR ABB REA TE A Ai ZA Be D Be IAS Tl fe EP gE St iPS: 6, 本文 从 同 伦 脑 区 的 功 


能 整合 及 特异 性 分 化 角度 , 验证 了 该 梯度 轴 对 人 脑 内 在 功能 表征 的 决定 性 作用 。 我们 使 用 多 模 态 
脑 图谱 关 联 分 析 进 一 步 揭 示 了 同 伦 杀 和 度 图 谱 这 一 分 布 模式 的 潜在 遗传 、 进 化 与 认 知 意义 。 
人 脑 在 胚胎 时 期 已 经 出 现 左 右 半 球 的 偏 侧 化 基因 表达 ' 人 9。 在 半球 功能 特异 性 突出 的 语言 网 


络 中 , 与 电 生 理 和 神经 递 质 环 路 相关 的 基 


>+ 


ARA ETE REE AS BER m, 初级 皮层 在 进化 中 较 


ai 


早出 现 ， 承担 着 个 体 的 基础 感知 觉 功 能 。 


同 伦 杀 和 度 方 法 假设 在 进化 的 起 点 处 , 脑 是 完美 对 称 的 


同 伦 体 , 在 进化 历程 伴随 着 脑 皮层 的 扩张 , 联合 皮层 以 及 高 级 认 知 功能 在 这 一 过 程 中 逐渐 出 现 [951。 


进化 过 程 中 扩张 最 明显 的 皮层 区 域 具 有 最 强 功能 特异 性 外 ， 且 认 知 与 半球 功能 特异 性 之 间 紧 密 相 


连 中 。 人 脑 中 语言 相关 的 区 域 以 及 额 项 控制 区 域 的 偏 侧 性 明显 高 于 猕猴 犁 。 在 这 些 区 域 ， 人 脑 与 
猴 脑 的 功能 同 源 性 最 低 中 。 这 些 结果 为 半球 功能 特异 性 的 底层 调控 机 制 及 认 知 意义 提供 了 参考 ， 
也 印证 了 同 伦 亲 和 度 方法 以 上 理论 假设 有 效 性 。 


3.3 里 顶 联 合 区 的 功能 特异 性 


里 顶 联 合 区 参与 多 项 复杂 认 知 , 在 人 脑 中 占有 独特 地 位 的 。 猴 脑 中 尚未 找到 能 与 该 区 中 项 下 
小 叶子 区 功能 相对 应 的 区 域 中 。 人 脑 功能 同 伦 杀 和 度 图 谱 敏 锐 地 捕捉 到 了 显 顶 联合 区 的 功能 特 


殊 性 , 发 现 了 其 子 区 之 间 及 半球 之 间 精 细 的 功能 分 化 。 整 体 而 言 ， 显 顶 联合 区 的 认 知 功能 从 腹 侧 


rTPJa 和 rTPJc 属于 腹 侧 注 意 网 络 和 顶 叶 控 制 


到 背 侧 存在 执行 控制 到 社会 认 知 ， 再 到 言语 加 工 的 逐渐 过 渡 K@0。 在 右 半球 的 功能 网 络 划分 ! 


PG SEARS HT ACBL: 它们 与 躯体 疼痛 和 视觉 的 显 


著 相 关 , 提示 了 最 体感 觉 与 注意 定向 及 执行 控制 之 间 密 不 可 分 的 关联 鸣叫 。 Rajimehr 及 其 同事 发 


现 核 心 语言 区 域内 任务 左 侧 激 活 与 社交 牺 


可 


E 务 的 右 侧 激活 相对 应 "I。 双 侧 TPJp ZEAE a} Hr HS J 


该 区 在 语言 与 社会 认 知 中 的 功能 偏 侧 互补 性 ， 对 理解 语言 与 社会 认 知 的 交互 及 相关 疾病 的 神经 
机 制 有 重要 参考 价值 。 此外, 显 项 联合 各 个 子 区 在 言语 加 工 任务 下 的 激活 与 功能 同 伦 亲 和 度 的 关 


联 之 间 的 变化 与 它们 静 息 态 全 脑 功 


CC 


连接 模式 的 变化 趋势 一 致 ， 展 示 了 栖 顶 联合 区 的 全 脑 功能 


连接 组 在 预测 


美 图 


球 内 及 半球 间 的 言语 加 工 信 息 流 中 的 
3.4 功能 同 伦 亲 和 度 图 谱 中 的 文化 和 种 族 差异 


于 高 时 空 精度 大 数据 集 分 别 
谱 的 整体 模式 高 度 类 似 ， 但 在 某 些 脑 


RAI ie. JRE 


us 


区 仍 存在 系统 性 差异 。 


，TPJc 的 功能 


同 伦 亲 和 度 与 TPJa 和 TPJp 的 相对 高 低 存 在 明显 差异 。 两 个 数据 集 最 大 的 差异 源 于 人 群 的 不 同 。 


中 美人 群 之 间 存 在 
认 知 功能 有 关 ， 不 
务 激 活 与 其 功能 同 伦 亲 和 度 的 关联 
据 集中 里 项 联合 区 的 激活 与 功能 
0 工 任务 的 算术 条 件 下 ,CHCP 数据 集 里 顶 联 合 区 的 激活 与 功能 同 伦 杀 和 度 关联 显著 , 但 HCP 


这 些 结果 为 中 美人 群 的 文化 及 种 族 差 异 在 人 脑 功能 


同 数据 集 


巨大 的 种 族 和 文化 差异 ， 这 利 


的 差异 可 能 正 是 文化 及 利 


Fh 差异 带 来 了 认 知 的 不 同 V1 71, TPJ 主要 与 社会 
Fh 族 差 异 的 体现 。 认 知 任 
为 这 一 解释 提供 了 进一步 支持 。 社 会 认 知 任务 下 , HCP 数 
同 伦 亲 和 度 之 间 的 显著 关联 在 CHC 中 均 不 显著 。 此 外 ， 在 言 


iad 
数据 而 东西 
4 展望 

本 文 基 于 人 脑 连接 4 
EAER 


THREES 


谱 所 占 


能 图 谱 方 法 、 解 构 人 脑 心 理 认 知 机 种 
在 方法 学 层面 , 功能 同 伦 亲 和 度 属 于 功能 连接 梯度 计算 过 程 中 的 一 个 子 集 。 


谱 与 功能 主 梯度 


FE 实 是 影响 个 体 学 习 方 式 的 因素 之 一 03, 1。 


E 成 的 双 因 子 理论 ， 提 出 功能 同 伦 亲 和 度 这 一 3 并 据 此 展示 了 其 在 


当前 研究 报告 了 


谱 之 间 的 高 度 相 似 性 。 


的 权重 、 功 能 同 伦 杀 和 度 图 谱 与 主 梯度 图 谱 之 间 的 异 
Sh, 功能 同 伦 杀 和 度 计算 纳入 了 各 点 与 全 脑 的 连接 关系 ， 


偏好 有 所 不 同 ， 同 伦 区 域 的 3 
IRE, Sanh 
， 类 似 的 功能 车 
化 提供 更 多 参考 等 问题 有 待 进 


不 同 物 利 
比较 为 人 脑 进 


功能 同 伦 亲 和 度 图 
司 及 相应 的 认 知 意义 还 不 得 而 知 。 此 


大 


球 内 和 半球 间 的 连接 
# 球 间 连 接 杀 和 度 及 半球 内 连接 亲 和 度 的 差异 同样 值得 关注 。 
究 揭 示 了 功能 同 伦 杀 和 度 图 谱 


化 之 间 的 紧密 关联 。 在 
通过 跨 物 种 的 功能 同 伦 亲 和 度 
子 生成 模型 中 的 同 质 性 


X 


pé 


功能 同 伦 亲 和 度 图 


子 作用 加 强 而 空间 因子 限于 


谱 是 否 遵循 这 一 发 育 规律 有 待 探 索 并 深入 验 订 


最 后 ， 功 能 同 伦 杀 和 度 方法 揭示 了 社会 文化 差异 对 颗 顶 联合 


减弱 ng 9。 功 能 同 伦 亲 和 度 方法 基于 该 模型 


Heii, 个 体 的 


EE 亲 和 度 方法 生物 效 度 。 
区 功能 活动 的 潜在 影响 , 展示 了 


捕捉 不 同 种 族 和 文化 人 群 脑 功能 活动 模式 差异 的 潜力 。 同时, 也 提示 研究 者 思考 跨 文 化 研究 中 行 


为 范式 所 涉及 的 文化 适应 性 问题 以 及 针对 该 问题 发 展 特定 范式 的 必 


化 数据 集 对 当前 研究 结果 进行 验证 


届 更 多 反映 文化 和 利 


性 。 将 来 可 纳入 更 多 跨 文 
族 差 异 的 脑 功 能 机 种 


= 
o 
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Abstract 

Homotopic positions are defined as the two areas with opposite but equal horizonal coordinates in the 
standard symmetric brain space. Characterizing similarity between two homotopic areas, brain homotopy 
represents a typical feature of the brain’s two hemispheres for both structure and function. Functional 
homotopy provides important perspectives for understanding neural correlates of cognition and behavior. 
Despite the decisive role of spatial geometric constraints and homophilic attachment on the human 
connectome, traditional practices in mapping functional homotopy only considered the temporal 
correlations of functional timeseries between homotopic areas, but ignored the homophily factors in 
generative connectivity models. Here, we proposed a novel method for functional homotopy analysis, 
namely Homotopic Functional Affinity (HFA). This method quantifies the homotopic affinity as the 
Cosine distance of the full-brain functional connectivity profiles or fingerprints between the homotopic 
areas. HFA captures both geometric constraints (homotopic location) and homophily (affinity) 
simultaneously. By leveraging the resting-state functional magnetic resonance imaging data from the 
Human Connectome Project (HCP) and the Chinese HCP (CHCP), we mapped the 700ms-2mm high 
spatiotemporal resolution HFA and evaluated its test-retest reliability with linear mixed models, 
exhibiting generally fair-to-substantial reliable measurements of individual differences in HFA. The 
lowest HFA observed in the temporo-parietal junction (TPJ) inspired to perform an edge-detection 
algorithm on its surface render and derived three clearly differentiable and adjacent TPJ subregions: the 


anterior TPJ (TPJa), the central TPJ (TPJc), and the posterior TPJ (TPJp). We further validated the HFA 


for the three TPJ regions through a set of comprehensive analyses, including the delineation of their 
functional connectivity fingerprints, the meta-analysis of their cognitive functions, and the their task- 
activation correlation. Finally, we linked the cortical HFA map to those multimodal brain maps of gene 
expression, evolution, myelination, functional hierarchy, and cognitive association. The systematic 
subregion analysis revealed the complex hemispheric specialization of TPJ in attention, social cognition, 
and language functions. In general, functional specialization of the TPJ areas was stronger in the left 
hemisphere. The findings from the task activation correlation were highly consistent with those of the 
meta-analysis. Notably, there were significant differences in social cognition relevant to the three TPJ 
areas between HCP and CHCP datasets. Furthermore, the correlation analysis of multimodal brain maps 
illustrated a close relationship between the HFA map and multimodal brain maps. The consistency of 
maps derived in distinct analyses demonstrated the feasibility of HFA in further understanding 
psychological and behavioral mechanisms on neural lateralization from the perspective of hemispheric 
functional integration and specialization. We believe that HFA will create a new arena for brain mapping 


in population neuroscience studies. 


Keywords: homotopic brain area, functional homotopy, affinity, connectome, temporo-parietal junction, 


cultural neuroscience 


